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виробництва: енергетичні та ентропійні характеристики підприємства 
С. М. Василенко, С. М. Самійленко, В. І. Бондар, О. А. Білик, 
В. Мокрецький, В. Пшибильський 
Представлено апробацію методики термодинамічного аналізу теплотех-
нологічного комплексу цукрового виробництва на прикладі аналізу підприємст-
ва типової конфігурації. 
На сьогодні термодинамічний аналіз систем цукрового виробництва пере-
важно реалізований на основі класичного енергетичного методу. Незначні 
спроби використати потенціал другого закону термодинаміки у вигляді адап-
тації ексергетичного методу не набули системного характеру. 
В основі застосованої методики спільний аналіз загальних синтетичних і 
аналітичних балансів маси, енергії та ентропії. Така методика дозволяє кількі-
сно оцінювати рівень досконалості існуючих та пропонованих теплових схем. 
Також вплив на їх досконалість заходів з підвищення енергетичної ефективно-
сті і може бути застосована як для оптимізації енергетичних характеристик 
діючих, так і під час проектування нових підприємств цукрової промисловості. 
Показано, що термодинамічний аналіз теплотехнологічного комплексу цу-
крового виробництва як єдиної системи дозволяє аналізувати основні фактори 
впливу на енергетичну ефективність комплексу безвідносно до перебігу проце-
сів, що реалізуються в ньому. Такий підхід також можна ефективно викорис-
товувати для швидкої оцінки термодинамічної досконалості підприємства та 
визначення його «енергозберігаючого потенціалу». 
За результатами енергетичного аналізу встановлено взаємозв’язки між 
підведеними до системи паливно-енергетичними ресурсами та джерелами їх 
втрат і запропоновано комплекс заходів зі зменшення впливу кожного з цих 
факторів на витрату ресурсів. 
Ентропійний аналіз виявив внутрішні та зовнішні причини необоротності 
процесів, а принцип «енергетичної компенсації необоротності» дозволив скла-
сти рейтинг основних недосконалостей і визначити оптимальну послідовність 
реалізації ресурсозбережних заходів. 
Результати аналізу підтвердили ефективність методики, що забезпечує 
комплексне дослідження, оперуючи лише фундаментальними законами та 
принципами класичної термодинаміки на відміну від методик, в основі яких 
енергетично-ексергетичні характеристики 
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Підвищення цін на паливо та посилення екологічних стандартів вимагає 
інтенсивного впровадження енерго- та ресурсоощадних технологій, у тому чис-
лі і в цукровому виробництві. Основна методична проблема у вирішенні цього 
завдання – це відсутність єдиної комплексної методики аналізу та оптимізації 
енергетичної ефективності теплотехнологічного комплексу (ТТК) цукрового 
виробництва. Сучасний термодинамічний аналіз вимагає не лише визначення 
сукупності абсолютних енергетичних характеристик функціонування комплек-
су, а й використання комплексних критеріїв, які б однозначно характеризували 
енергетичні перетворення, що відбуваються у термодинамічних системах цук-
рового виробництва [1]. Важливо, щоб такі критерії були науково обґрунтова-
ними та відповідали фундаментальним принципам загальної методології опти-
мізації теплообмінних процесів і систем. 
Тому актуальним завданням є розроблення комплексного інструменту 
термодинамічного аналізу та оптимізації ТТК цукрового виробництва, який до-
зволить сучасному інженеру вирішувати складні задачі під час впровадження 
інноваційних енерго- та ресурсоощадних технологій. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Серед методів аналізу, синтезу та оптимізації хіміко-технологічних систем 
вагоме місце займають методи термодинамічного аналізу. Зокрема, у роботі [2] 
обґрунтовано доцільність використання термодинаміки для оптимізації енергети-
чних характеристик систем і наголошено на необхідності спільного застосування 
першого та другого законів термодинаміки. Автор пояснює це тим, що у будь-якій 
енерготехнологічній системі реалізуються необоротні енергетичні перетворення, 
міра необоротності яких і визначає її енергетичну ефективність. Проте, у цій пуб-
лікації не наведено механізму практичної реалізації термодинамічного аналізу. 
У роботі [3] виконано аналітичний огляд сучасних методів термодинаміч-
ного аналізу, однак переважна більшість із них представлена енергетичним та 
ексергетичним аналізом теплових машин. Автори публікацій [4, 5] успішно до-
слідили альтернативні технології покращення термодинамічних характеристик 
енергогенеруючих систем, використовуючи сучасний ексергетичний інстру-
мент. Також ексергетичний аналіз часто застосовують для оптимізації систем 
когенерації та тригенерації [6], у тому числі й у цукровому виробництві, що по-
казано в роботі [7].  
Залучення другого закону термодинаміки до аналізу теплотехнологічних сис-
тем цукрового виробництва відбувається переважно через запозичення досвіду ек-
сергетичного аналізу теплових машин [8–10]. Також, у роботі [11] представлено 
ексергетичний аналіз процесів виробництва цукру-сирцю із цукрової тростини. 
Очевидно, попередні роботи підтверджують необхідність застосування комплекс-
ного термодинамічного аналізу у цукровому виробництві. Проте, дослідження 
[12] показали, що ексергетичний підхід суттєво ускладнює процедуру аналізу че-
рез термодинамічно некоректну (у даному випадку) оцінку ефективності теплових 







Альтернативним видом термодинамічного аналізу на базі другого закону тер-
модинаміки є ентропійний аналіз, один із варіантів якого показаний у публіка-
ції [13]. Саме такий підхід науково обґрунтований відносно теплотехнологічних 
систем, де домінантною формою енергетичних взаємодії є теплова, а не механічна. 
Однак у цій роботі можна ознайомитися лише з ентропійним дослідженням окре-
мого теплообмінника. Тобто не вирішеним залишилося питання аналізу систем.  
У статті [1] представлено методику термодинамічного аналізу ТТК цукро-
вого виробництва, в основі якої спільний аналіз загальних синтетичних та ана-
літичних балансів маси, енергії і ентропії. Автори вважають, що розроблена ме-
тодика дозволяє аналізувати основні фактори впливу на енергетичну ефектив-
ність комплексу безвідносно до перебігу процесів, що реалізуються всередині 
системи, а також визначати джерела та причини недосконалості систем. 
Таким чином, результати аналізу літературних даних дозволяють зробити 
висновок про необхідність комплексного термодинамічного аналізу ефективно-
сті ТТК цукрового виробництва, але практичну реалізацію цього завдання доці-
льно виконати на базі енергетичних та ентропійних характеристик і відповідних 
критеріїв ефективності.  
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою дослідження є апробація методики термодинамічного аналізу ТТК 
на базі загальних енергетичних та ентропійних балансів комплексу. Це дасть 
можливість практичного визначення способів підвищення енергетичної ефек-
тивності підприємств. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– виконати загальний енергетичний аналіз ТТК цукрового виробництва та 
сформулювати базові етапи підвищення енергетичної ефективності; 
– виконати загальний ентропійний аналіз ТТК цукрового виробництва та 
розробити додаткові етапи підвищення енергетичної ефективності. 
 
4. Матеріали і методи термодинамічного аналізу теплотехнологічного 
комплексу цукрового виробництва 
Покажемо особливості застосування розробленої методики термодинаміч-
ного аналізу ТТК цукрового виробництва [1] на прикладі аналізу цукрового за-
воду типової конфігурації.  
До розрахунку приймаємо наступні дані:  
– дигестія буряку – 17 %;  
– тип дифузійної установки – похила шнекова;  
– метод сокодобування – чисто дифузійний без застосування жомопре-
сової води;  
– відкачка дифузійного соку – Gдс=1100 кг/т буряку;  
– чистота дифузійного соку – 90 %; вміст сухих речовин у жомі – 7,5 %;  
– витрата електричної енергії на технологічні потреби – 30 кВт∙год/т. 
Характеристики теплотехнологічної схеми:  






– вторинна пара вакуум-апаратів використовується лише для нагрівання 
барометричної води в межах вакуум-конденсаційної установки;  
– температура барометричної води до вакуум-конденсаційної установки – 
10 °С, після – 45 °С;  
– вакуум-апарати – з безпосередньою циркуляцією. 
Наразі всі матеріальні потоки та втрати енергії в навколишнє середовище 
на певних етапах технологічного процесу розглянуті для теплотехнологічної 
схеми цукрового заводу типової конфігурації та визначенні згідно з [14] для 
випадку переробки буряку високої якості.  
Витрати барометричної води та жому визначаємо з балансового розрахун-
ку похилої шнекової дифузійної установки (ДУ): витрата жому Gж=830 кг/т; ви-
трата барометричної води на ДУ Wбв=930 кг/т; температура жому – 70 °С. 
Витрату вторинної пари вакуум-апаратів («утфельної пари»), що надхо-
дить до вакуум-коденсаційної установки визначаємо з матеріального водного 
балансу продуктового відділення за формулою 1, з урахуванням:  
– надходить сиропу Gсир=253 кг/т з СРсир=65 %;  
– надходить клеровки Gкл=125 кг/т з СРкл=65 %;  
– вода на пробілювання – Wпр=9,43 кг/т;  
– залишає продуктове відділення меласа Gм=34,32 кг/т з СРм=82,5 % 
 
Dуп=Gсир(1–СРсир)+Gкл(1–СРкл)+Wпр–Gм(1–СРм)=134,27 кг/т. (1) 
 
Для визначення кількості барометричної води, що надходить у ТТК (кон-
денсатор)  бвinW  і кількості утфельної пари, що залишає його  уп ,outD  складемо 
та розв’яжемо систему рівнянь:  
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де купD
 – кількість утфельної пари, що конденсується на барометричній воді. 
У результаті маємо бв 877,4
inW  кг/т, 
к
уп 52,6D  кг/т, уп 81,67
outD  кг/т. 
Очевидно, розглядається ідеалізована наближена схема, в якій нехтуємо 
величинами витрати пари на випарювання сокових та водних підкачок, всі ж 
інші додаткові витрати пари включені у відносно невелике значення Dпр. 
Значення втрат енергії в навколишнє середовище задаємо в натуральному 
вираженні кількості пари, що надходить в завод для компенсації цих втрат: в 
продуктовому відділенні Dпр=15 кг/т. Додаткові нормовані витрати пари: на 
сушіння цукру – Dсц=10 кг/т; витрати на нагрівання сиропу та клеровки – 







Втрати енергії в навколишнє середовище в сокоочисному відділенні: згід-
но рекомендацій [14] при переробці буряків високої якості за Gдс=1100 кг/т сік 
під час 1 сатурації охолоджується на 4 °С, під час 2 сатурації – на 2 °С. Під час 
фільтрації та наступних процесів – ще на 4 °С. В натуральному вираженні кіль-
кості технологічної пари це складатиме додатково близько Dдс=22 кг/т. 
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у вигляді теплоти –  
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Розрахунки виконані за допомогою стандартних пакетів програм Microsoft 
Office та MathCad. 
 
5. Результати термодинамічного аналізу теплотехнологічного компле-
ксу цукрового виробництва 
5. 1. Визначення основних енергетичних характеристик 
На першому етапі занесемо статті матеріального та енергетичного загаль-
них балансів (ЗБ) до табл. 1, 2. 
Відповідно до методики [1] складемо рівняння ЗБ, приймаючи до уваги 
ряд спрощень: 
– кількість конденсату, що повертається в ТЕЦ, дорівнює витраті техноло-
гічної пари в завод з ТЕЦ, тобто Wкон=ΣDп; 
– зважаючи на відносно невеликі значення та з метою спрощення розрахунків 
виключимо з балансів вапно, сатураційний газ та енергію екзотермічної реакції;  
– затрати енергії на нагрівання повітря для сушки цукру враховані в Dсц; 
– при дисипації електричної енергії 40 % переходить у внутрішню енергію 
потоків, решта – “втрати” 
Рівняння загального водного балансу заводу: 
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Рівняння енергетичного ЗСБ: 
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1 Стружка Gстр 1000 10 25 36140 
2 Барометрична вода бв
inW  877,4 10 – 36868 
3 
Сумарна компенсація 
втрат у ТТК 0
пD  77 – – – 
4 Пара на технологію Dп Dп – – Нп(Dп) 
5 Електрична енергія Еел  – – 108000 
 
Таблиця 2 
















льпія, кДж ⁄т 
1 Конденсат В ТЕЦ Wкон ΣDп 105 – Hкон(Dп) 
2 Надлишкова вода Wнад Wнад tнад – Hнад(Wнад) 




outD  81,67 72 – 214686 
5 Меласа Gм 34,34 70 82,5 5047 
6 Цукор білий Gц 143,64 70 100 10510 
7 Фільтраційний осад Gфо 100 80 50 24000 
8 
Втрати води на са-
тураціях 
Wсат 11 – – 28426 
9 
“Втрати” теплоти в 
ТТК 
∑ 0




Тоді, підставивши в систему рівнянь (7), (8) відповідні значення величин з 
табл. 1, 2 та розв’язавши її, отримаємо такі характеристики: 
– кількість води, що виводиться із заводу у вигляді аміачних конденсатів, 
Wнад=711 кг/т; 
– кількість пари, яка надходить у завод за виключенням пари, що витрача-
ється на компенсацію втрат (при температурі аміачних конденсатів після охо-







Dп=265,8 кг/т; загальна ж витрата пари на технологічні потреби дорівнюва-
тиме ΣDп=342,8 кг/т; 
На основі попередніх даних розрахуємо комплекс абсолютних енергетич-
них показників. 
Витрата теплоти на технологічні потреби:  
 
тех 781,43Q  МДж/т=186,64 Мкал/т. (9) 
 
Витрата умовного палива на виробництво технологічної пари в ТЕЦ:  
 
   ртех тех н ТЕЦ 781430 / 29330 0,/ 9 29,6    Q QB Q Q  кг/т.  (10) 
 
При витраті електричної енергії на технологічні потреби 30 кВт∙год/т 
отримаємо витрату умовного палива на виробництво електроенергії: 
 
   ел р елтех н ТЕЦ30 3600 / 108000 29330 0,82 4,49      B Q  кг/т.  (11) 
 




тех тех 34,09  
QВ B B  кг/т.                (12) 
 
Загальна витрата газу складатиме 30,47 м3⁄т. 
 
5. 2. Визначення загальних ентропійних характеристик 
На другому етапі визначимо загальні ентропійні характеристики ТТК, 
склавши відповідні ентропійні ЗБ. Прибуткова складова ентропійних ЗБ наве-
дено в табл. 3, а витратна складова – у табл. 4. 
 
Таблиця 3 













1 Стружка 1000 10 Sстр 129,94 
2 Барометрична вода 877,4 10 Sбв 132,56 
3 Загальна витрата пари 342,8 130 ∑Sп 2408,3 
 
Для даного випадку термодинамічна температура НС як середньозважена 
температура потоків стружки та барометричної води становить Т0=283,15 K. 







     
         
п бв стр уп 0 кон кон над 0
сат 0 ц 0 ж 0 м 0 фо 0 0 .
        
      
tot out
irrevS S S S S T S T S T
S T S T S T S T S T S
 (13) 
 
Ентропійний баланс підсистеми ТТК: 
 
     
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,
        
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 (14) 
 
Ентропійний баланс підсистеми УПЗН: 
 
   
         
над сат ц ж м фо 0 уп 0 над 0
сат 0 ц 0 ж 0 м 0 фо 0 0 .
          
      
in out out
irrevS S S S S S S S S T S T



















Поз. Hi(ti) Hi(t0) Поз. Si(Ti) 
Si(T0
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711 70 Hнад 208327 29876 Sнад 679 107,4 





outH  214686 3431 уп
outS  630,7 12,34 
5 Меласа 34,34 70 Hм 5019 626 Sм 16,36 2,25 




100 80 Hфо 24000 3000 Sфо 77,1 10,8 
8 
Втрати води на 
сатураціях 
11 – Hсат 28426 462 Sсат 89,6 1,66 
9 
“Втрати” теп-









– – ∑Q0 895895 ∑S0 3166,7 
 
Підставивши в рівняння (13)–(15) відповідні значення з табл. 3, 4, розраху-
ємо наступні абсолютні характеристики необоротності: 







1203 totirrevS  кДж/(т·K); 
 
– зростання ентропії від внутрішньої необоротності 
 
437,5 inirrevS  кДж/(т·K); 
 
– зростання ентропії від зовнішньої необоротності 
 
765,5 outirrevS  кДж/(т·K). 
 
Розділимо відповідні зростання ентропії за джерелами генерації.  













 кДж/(т·K). (16) 
 
Загальне зростання ентропії від необоротності теплової взаємодії: 
 
ел 1203 381,42 821,58         Q totirrev irrev irrevS S S  кДж/(т·K). (17) 
 
При середньозваженій температурі вихідних потоків підсистеми ТТК 
349,7outmТ  K розділимо зростання ентропії від внутрішньої і зовнішньої не-
оборотностей на теплову та дисипативну складові: 
– зростання ентропії від дисипації електричної енергії всередині підсисте-
ми ТТК: 
 
ел ел 0,4 30 3600 123,5
349,7
 







 кДж/(т·K); (18) 
 
– зростання ентропії від теплової взаємодії всередині підсистеми ТТК: 
 
Q ел 437,5 123,5 314         inirrev irrev irrev
in in
S S S  кДж/(т·K); (19) 
 
– зростання ентропії від дисипації електричної енергії ззовні підсистеми 
ТТК (в підсистемі УПЗН): 
 
ел ел ел 381,42 123,5 257,92         irrev irrev irrev
out in
S S S  кДж/(т·K); (20) 
 







Q ел 765,5 257,92 507,58         outirrev irrev irrev
out out
S S S  кДж/(т·K). (21) 
 
На третьому етапі визначено питому витрату умовного палива на компен-
сацію одиниці необоротності. Для цього розглянемо систему А (рис. 1), у якій 
енергія палива в кількості рнхE BQ  через послідовність необоротних енергети-
чних перетворень надходить до НС (система С) у вигляді теплоти 
хE
Q з темпе-
ратурою Т0.  
З метою спрощень розрахунків вважатимемо хімічну енергію палива на 
початковому етапі енергетичних перетворень безентропійною формою енергії. 
У такому випадку, загальне зростання ентропії розрахуємо за рівнянням: 
 
 0T .  Ex
tot
irrev QS S   (22) 
 













Рис. 1. Схема загальних перетворень енергії палива та ентропії на цукровому 
підприємстві 
 
Тоді витрату палива, що витрачається на компенсацію одиниці необорот-
ності повної послідовності енергетичних перетворень, включаючи етапи перет-
ворення первинної упорядкованої (безентропійної) енергії у неупорядковану та 
спрацювання потенціалів останньої до параметрів НС, враховуючи рівняння 













   (24) 
 
На баланс систему, що є споживачем вторинних форм енергії (теплоти, 
електричної енергії) необхідно віднести затрати, пов’язані з генерацією даних 







систему, рівняння розрахунку питомої витрати палива на компенсацію необо-








b   (25) 
 
де ω – відносний коефіцієнт необоротності системи, що аналізується. 
Наприклад, для об’єднаної системи ТЕЦ+ТТК відповідно до прийнятих 
вихідних даних попереднього аналізу та результатів розрахунків, питома витра-













  (26) 
 
Для окремої системи ТТК як споживача теплоти та електричної енергії, 














  (27) 
 













b   (28) 
 
У рівнянні (27) max
totS  – зростання ентропії у об’єднаній системі ТЕЦ+ТТК. 
Четвертий етап відповідно до принципу енергетичної компенсації необо-
ротності [1] передбачає аналіз джерел необоротності як окремих споживачів 
палива та побудову рейтингів недосконалостей.  
Результати аналізу узагальнені в табл. 5, де  
i
tot
i irrev irrevB b S – витрата палива 
на компенсацію і-ї необоротності, outi
 та toti  – відносні коефіцієнти необорот-
ності, що показують вплив і-го потоку на зовнішню та загальну необоротність 
ТТК відповідно. 
Аналізуючи відповідні колонки табл. 5, можна зробити висновки щодо мі-
ри впливу того чи іншого потоку на зовнішню та загальну необоротність про-































1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Надлишкова вода 178451 58,68 7,7 4,89 1,66 V 




211255 127,76 16,72 10,64 3,62 IV 
4 Меласа 4393 1,41 0,2 0,12 0,04 IX 
5 Цукор білий 12476 3,98 0,52 0,33 0,11 VIII 
6 Фільтраційний осад 21000 7,89 1,03 0,66 0,22 VII 
7 Втрати води на сатураціях 27964 10,82 1,42 0,9 0,31 VI 
8 “Втрати” теплоти в ТТК 167375 175,95 23,02 14,66 4,9 II 
9 “Втрати” ел. енергії 64800 228,85 30 19,06 6,4 I 
10 Сума 889430 764,2 100 63,5 21,36  
 
6. Обговорення результатів термодинамічного аналізу теплотехноло-
гічного комплексу цукрового виробництва  
6. 1. Результати енергетичного аналізу  
Очевидно, отримане значення витрати палива на виробництво технологіч-
ної пари є близьким до граничного значення (мінімально можливого) для теп-
лотехнологічних схем, в яких теплота вторинних енергоресурсів використову-
ється обмежено, а саме:  
– теплота аміачних конденсатів використовується лише для нагрівання 
продуктів;  
– теплота утфельної пари використовується лише для нагрівання баромет-
ричної води в межах вакуум-конденсаційної установки. 
З аналізу рівняння енергетичного ЗСБ можна зробити висновок, що тепло-
та в заводі витрачається на наступне: 
1. Нагрівання сухих речовин, що надходять в завод від температури навко-
лишнього середовища до температур жому, цукру, меляси, фільтраційного оса-
ду відповідно. Однак, оскільки ці температури визначаються технологічним 
процесом, вплив на цю складову балансу може бути лише мінімальним. 
2. Нагрівання основної частини води, що надходить в завод з буряком та 
живильною водою, до температур жому та кінцевої температури аміачних кон-
денсатів відповідно. 
3. Випаровування частини води, що надійшла в завод, в кількості пари, що 
надходить з вакуум-апаратів до вакуум-конденсаційної установки. 
4. Компенсацію втрат теплоти в навколишнє середовище. Навіть для від-
носно низьких значень втрат, заданих згідно з [14], вони дорівнюють у серед-
ньому 27 % від «прямих» витрат енергії на технологічний процес. 
Відповідно, можна запропонувати комплекс заходів зі зменшення впливу 







1. Зменшення кількості води, що надходить в завод, та, як наслідок, змен-
шення кількості аміачних конденсатів (кількість води в жомі визначається тех-
нологічним процесом). Для цього необхідно: 
1. 1. Основну частину води, що міститься в жомі, замкнути всередині заводу 
– видалити її з жому за допомогою жомових пресів та повернути на живлення ди-
фузійного апарату. Така технологічна задача вимагає переходу з чисто дифузійно-
го методу сокодобування на принципово інший – дифузійно-пресовий. 
1. 2. На живлення дифузійної установки також повернути аміачні конден-
сати, що дозволить виключити одну з складових зовнішньої необоротності. 
2. Зменшення кінцевої температури води, що залишає завод. Оскільки тем-
пература води, що міститься в жомі, задається технологічним режимом дифу-
зійної установки та, відповідно, не може бути знижена, мова може йти лише 
про поглиблене зниження температури аміачних конденсатів. При цьому слід 
зауважити, що оскільки частина аміачних конденсатів використовується в тех-
нологічних цілях (гасіння вапна, промивка фільтрів, пробілювання цукру то-
що). Це вимагає підтримання певної температури, необхідно розділити потоки 
конденсатів з метою поглибленого охолодження їх основної частини. Також 
слід врахувати, що поглиблене охолодження конденсатів вимагає наявності ві-
дповідних продуктів, що ними нагріваються, з можливо низькими температу-
рами, а це є технологічною задачею.  
3. Використання теплоти утфельної пари. Для реалізації даної позиції не-
обхідно застосовувати заходи пов’язані зі зменшенням кількості утфельної пари 
та підвищення рівня рекуперації її теплоти: 
3. 1. Подавати на уварювання у вакуум-апарати продукти з підвищеною гус-
тиною (вміст сухих речовин підвищити до 70–72 % СР), для чого впровадити ва-
куум-апарати з примусовою циркуляцією та систему їх повної автоматизації. 
3. 2. Частину утфельної пари використати в заводі для нагрівання дифузій-
ного соку (при необхідності одночасно використовуючи її для нагрівання баро-
метричної води). Більший ефект досягається при нагріванні дифузійного соку 
після дифузійного апарата пониженої температури, що можливо лише застосу-
вавши дифузійно-пресовий метод сокодобування. 
4. Зменшення втрат енергії в навколишнє середовище. Впровадити ком-
плекс заходів зі зменшення “втрат” теплоти в навколишнє середовище, забезпе-
чивши, у першу чергу, покращення характеристик ізоляції. Також додатково 
передбачити утилізацію теплоти викидів сатураційних апаратів, стабільну не-
перервну роботу заводу, високу якість ведення технологічного процесу та висо-
ку якість продуктів на верстаті заводу. 
5. Зменшення споживання електричної енергії. Враховуючи, що значна час-
тина ПЕР витрачається на виробництво електричної енергії, доцільно застосовува-
ти комплекс заходів зі зниження витрати даної статті енергетичного балансу. 
 
6. 2. Результати ентропійного аналізу  
Застосування ентропійного методу дозволяє викрити “внутрішні” причини 
енергетичної недосконалості термодинамічної системи, що недосяжні засобами 






Наприклад, в межах аналізованої системи можна зазначити наступні зага-
льні джерела недосконалості. 
Відповідно до рис. 2, який є результатом реалізації принципу «енергетич-
ної компенсації необоротності», маємо розподіл палива, що витрачається на 
компенсацію сукупності необоротностей об’єднаної системи ТЕЦ+ТТК. У на-
шому випадку лише 34 % від загальної кількості палива бере участь у енергети-
чних перетвореннях системи ТТК. А інші 66 % втрачаються на етапі генерації 
теплоти та електричної енергії у кількості, яка відповідає потребі ТТК. 
Для порівняння, метод енергетичних балансів враховує лише 11 % втрат, 
які виникають у результаті безпосередньої взаємодії ТЕЦ із НС – зовнішня не-
оборотність ТЕЦ (рис. 2). При цьому поза увагою залишаються інші 55 %, 
спричинені внутрішньою необоротністю процесів у ТЕЦ, інакше кажучи, вони 
переносяться на баланс системи ТТК. Таким чином, маємо ситуацію, коли на-
віть при максимізації ефективності енергетичних перетворень у ТТК енергети-










Рис. 2. Відносна витрата палива на компенсацію необоротностей процесів у си-
стемах «ТЕЦ» та «ТТК» 
 
Згідно з методикою розподілу палива на компенсацію внутрішньої та зов-
нішньої необоротностей процесів системи ТТК фактори впливу на загальну 
енергетичну досконалість ТТК теж можна розділити за даним принципом. Пе-
рші передбачають зменшення необоротності, яка спричинена головним чином 
необоротним теплообміном між підсистемами з різними температурами та ди-
сипативними процесами. Для цього можуть застосовуватися такі заходи: збіль-







інтенсифікацією теплообміну та з характеристиками, що забезпечують мініма-
льні гідравлічні втрати в проточних частинах систем. Важливо, щоб застосовані 
заходи призводили до максимізації ентропійного коефіцієнта термодинамічної 
досконалості [12] як окремої підсистеми, так і системи в цілому.  
З енергетичної точки зору, зменшення внутрішньої необоротності, про-
явом якої буде підвищення потенціалів теплоносіїв, створює умови до більшого 
(глибшого) використання вторинних енергоресурсів. Варто відмітити, що під-
вищення досконалості внутрішньої структури ТТК призводить також і до зме-
ншення зовнішньої необоротності, що, очевидно, пов’язано зі зменшенням ене-
ргії на границі взаємодії ТТК з НС.  
Додатковим резервом економії палива може стати використання залишко-
вих потенціалів використання вторинних енергоресурсів. Аналіз зовнішньої 
“піраміди недосконалості” (табл. 5), дозволяє сформулювати оптимальну послі-
довність дій та попередньо оцінити позитивний ефект. Реалізація зазначеного 
фактору можлива двома типами заходів: 
1) застосування додаткових систем з можливістю використання низькопо-
тенційних енергоресурсів, як, наприклад, жомосушильна установка на вихідних 
газах ТЕЦ; 
2) застосування теплових машин – термокомпресорів, теплових насосів. 
 
7. Висновки 
1. Термодинамічний аналіз ТТК цукрового виробництва як єдиної системи 
дозволив ув’язати підведені до підприємства паливно-енергетичні ресурси із 
джерелами їх втрат. Це дозволило обґрунтувати наступні базові енергоефекти-
вні заходи: 
– зменшення кількості води, що надходить в завод; 
– зменшення кінцевої температури води, що залишає завод; 
– використання теплоти утфельної пари; 
– зменшення втрат енергії в навколишнє середовище; 
– зменшення споживання електричної енергії 
2. За результатами ентропійного аналізу та згідно з принципом «енергети-
чної компенсації необоротності» встановлено, що енергія палива, яка спожива-
ється підприємством, витрачається на компенсацію внутрішньої та зовнішньої 
необоротностей процесів. Зокрема домінантною складовою в ТТК є зовнішня 
необоротність, у ТЕЦ – внутрішня необоротність. Важливо, що лише 34 % від 
загальної кількості палива бере участь у енергетичних перетвореннях системи 
ТТК, натомість 66 % втрачаються на етапі генерації теплоти та електричної 
енергії у кількості, яка відповідає потребі ТТК. 
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